Hydraulic oil moisture control sensor design by Lenovšek, Jernej
 UNIVERZA V LJUBLJANI 




















































Ljubljana, september 2020 
Zaključna naloga Univerzitetnega študijskega programa I. stopnje 
Strojništvo - Razvojno raziskovalni program 
  
 UNIVERZA V LJUBLJANI 






















Zaključna naloga Univerzitetnega študijskega programa I. stopnje 




































Moja zahvala gre predvsem mentorju doc. dr. Francu Majdiču, univ. dipl. inž., ki mi je že 
od začetka ogromno pomagal z inovativnimi idejami ter strokovnim znanjem. Zahvalil bi se 
tudi Laboratoriju za fluidno tehniko za pomoč pri nastajanju tega senzorja. 
 
Zahvalil bi se tudi vsem svojim prijateljem, za pomoč pri dejanski izdelavi samega 





















Ključne besede: Hidravlika 
 Senzor za vodo 
 Voda 
 Zasnova 




Pri hidravliki je poleg vseh sestavnih delov sistema precej pomembno stanje hidravličnega 
olja. V tej nalogi je bil naš cilj zasnova senzorja, ki zaznava delež vode v hidravličnem olju. 
Voda je pogost vzrok za nastale napake v sistemu, ki se jih lahko izognemo z merjenjem 
vsebnosti vlage in pravilnim ukrepanjem. Končni izdelek naloge je bil prototip senzorja, ki 
potrebuje še nekaj nadgradnje ter meritev, da ga bomo lahko uporabili kot zanesljiv vir 
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The condition of the hydraulic oil is - besides all other parts of the hydraulic system - of 
cruical importance. Our goal in this task is to design a sensor that senses the water in the 
hydraulic oil. Water is a common cause of defects and faults in the system. We can avoid 
this by measuring the moisture and taking the right precautions. The end result of this task 
is a sensor that needs to be retrofitted. More measurements are needed so that we can use the 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A m2 površina 
C F kapacitivnost 
d mm razdalja  
εo As / Vm dielektrična konstana 
εr / relativna dielektrična konstanta 
ρ g/ml gostota 
   
   
 
 xiv 




AW protiobrabni (angl. anti wear) 
EHD elasto – hidrodinamično  
EP ekstremni tlaki (angl. extreme pressure) 
IR infrardeč 






1.1 Ozadje problema 
Danes si je težko predstavljati življenje brez hidravlike. Njena uporaba je razširjena po celem 
svetu. Uporabljajo jo tako velika podjetja kot domača gospodinjstva. Kljub temu, da so 
osnovne principe mehanike tekočin poznali že stari Grki, je hidravlika relativno mlada 
panoga na področju strojništva. Pri visokih konstrukcijskih zahtevah raznih hidravličnih 
komponent velikokrat pozabimo na precej pomemben dejavnik našega sistema – hidravlična 
kapljevina. 
 
Kljub temu, da je glavna lastnost hidravlične kapljevine prenos sil in signalov, je seznam 
njenih nalog za uspešno delovanje celotnega sistema precej dolg. Kapljevina, ki jo 
uporabljamo v hidravličnem sistemu, mora delovati kot mazivo za gibajoče dele, primer 
katerih so ležaji in zobniki. Komponente mora varovati pred korozijo in ostalimi kemičnimi 
reakcijami. Toploto, ki nastaja zaradi trenja, mora prenašati skupaj z raznimi vibracijami. 
To je le nekaj nalog, ki jih mora opravljati hidravlična kapljevina [1]. 
 
Pri tem se pojavi vprašanje, kdaj in zakaj kapljevina ne more več opravljati svojih nalog in 
kakšne so posledice za hidravlični sistem. Ocenjujemo, da je 90% težav, ki se pojavijo pri 
hidravličnih črpalkah, moč pripisovati kontaminaciji kapljevine [2]. Najbolj uporabljena 
hidravlična kapljevina je mineralno hidravlično olje. Eden izmed bolj škodljivih tujkov v 
olju je voda, ki ima lahko katastrofalne posledice na raznih komponentah. Pri preprečevanju 
okvar zaradi vlage v olju je ključno redno preverjanje njegovega stanja ter uporaba raznih 
senzorjev, ki merijo prisotnost vode v olju. 
 
1.2 Cilji 
Cilj naše naloge je bil zasnova in izvedba senzorja za vlago v olju. Najprej je treba preveriti 
že obstoječe senzorje na tržišču ter se bolje spoznali s problematiko pojava vlage v olju. Na 
podlagi že znanih dejstev se je treba odločiti za princip delovanja našega senzorja, ki ga je 
treba nato skonstruirati . 
 
Naš končni cilj je bila izdelava zanesljivega senzorja, ki bi bil cenovno ugoden, ter bi ga bilo 
možno uporabljati tako v laboratoriju kot tudi v industriji. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
Vlaga v olju je pojav, katerega ne moremo preprečiti ne glede na našo skrb za kapljevino. 
Vlago lahko zasledimo že med samo proizvodnjo hidravlične kapljevine, večina pa je v olje 
pride med samim obratovanjem. Pri tem je odgovornost na nas, da primerno skrbimo za 
sistem in preprečimo vdor vode. V standardu je navedeno, da mora olje s pomočjo aditivov 
izločati vodo. Pri tem se moramo zadevati škode, ki jo povzroči voda v olju, ki je predvsem 
odvisna od časa in količine vode v hidravličnem olju. [1] 
 
2.1 Pojav vode v hidravličnem olju 
Kot je navedeno že zgoraj večinski delež vlage pride v olje med samim obratovanjem. Voda 
iz okolice vstopi v sistem pri dolivanju nečistega olja, skozi slabo delujoč odzračevalni filter, 
slabo zatesnjen pokrov za dolivanje na rezervoarju ali med neustreznim izpiranjem sistema. 
Prav tako lahko najdemo izvor vlage v notranjosti sistema. Problematični so izmenjevalci 
toplote, pri katerih za odvod toplote uporabljamo vodo. Pri puščanju le teh lahko pride do 
vdora hladilnega medija v olje. Pogosto vlaga v olje ne pride v obliki vode, ampak s pomočjo 
zraka. Kot vemo, okoliški zrak vedno vsebuje tudi nekaj vlage. Zaradi temperaturnih razlik 
vlaga v hidravličnem sistemu kondenzira, kjer se potem voda meša z oljem [1, 4]. 
 
Voda se do neke mere raztaplja v olju. Takšno olje je bistro in prosojno, a kljub temu lahko 
ima že tako majhna količina vode slab vpliv na komponente hidravličnega sistema. Če 
vrednost vode v olju narašča, dosežemo v nekem trenutku točko zasičenja. Pri tej 
koncentraciji se voda ne raztaplja več. Zmes, v kateri so ujete vodne kapljice obdane z oljem, 
imenujemo emulzija. Olje na pogled postane motno in megleno. Ob zadostni količini vode 
olje ni več sposobno tvoriti emulzije. Takrat se voda pojavi v prosti obliki. Zaradi manjše 
specifične teže olja se voda usede na dno rezervoarja oziroma posode [1, 4]. 
 
Točka zasičenosti je lastnost olja, ki se z določenimi parametri spreminja. Najbolj na njo 
vplivajo starost olja, temperatura ter vsebnost aditivov. S staranjem olja se polarnost 
hidravlične kapljevine viša zaradi raznih kemičnih reakcij, kot je npr. oksidacija. Tako se 
voda veže na polarne stranske produkte in posledično raztaplja v večji meri. Aditivi, ki jih 
dodajamo hidravličnim kapljevinam, se pojavljajo v obliki polarnih molekul, ki prav tako 
raztapljajo vodo in višajo raztopljivo koncentracijo vode v olju. Podobno kot pri vodi se tudi 
pri olju z višanjem temperature topnost viša, kar je razvidno na sliki 1 [3, 10]. 





Slika 1 : Odvisnost točke zasičenosti vode v hidravličnem olju od temperature [10] 
 
Vsebnost le 100pmm vode v olju lahko skrajša uporabno dobo krogličnega ležaja za od 32 
do 48 % [7]. Zato je potrebna skrb za čim manjšo kontaminacijo sistema z vlago. 
Priporočeno je da, strmimo k ničti koncentraciji vode v olju, kar seveda ni mogoče. 
2.2 Problematika vlage v olju 
Napake, ki se pojavijo ob preveliki vsebnosti vlage v hidravličnem olju, niso takojšne lahko, 
pa pustijo izjemno slabe posledice na sistemu. Mnoge okvare, ki jih pripišemo 
neprimernemu mazalnemu filmu, so dejansko posledica prevelike koncentracije vode v olju. 
Neprimeren mazalni film pa je zgolj ena izmed mnogih posledic istega krivca, torej vode. V 
tem poglavju se bomo bolje spoznali s težavami, ki jih vlaga povzroča in zakaj je nujno 
preprečevanje kontaminacije naše hidravlične kapljevine. 
 
Bolj poznana težava, ki se pojavlja, je rjavenje. Veliko hidravličnih komponent je 
sestavljenih iz korozijsko neobstojnega jekla. Voda pogosto reagira z EP in AW aditivi in 
tvori razne kisline, ki ob primernih pogojih napadejo kovinske površine. Rjavenju sledi 
porušitev materiala in vsi ti delci kovine pristanejo v olju. Delci lahko zaradi svoje velikosti 
ovirajo prehod kapljevine, prav tako delujejo kot katalizatorji pri staranju olja. Porušeni 
material v olju povzroča abrazijo površin hidravličnih komponent, s čimer pride do domino 
efekta, saj se pojavlja nova površina, ki ob stiku z vodo in zrakom oksidira. Pri zelo 
občutljivih hidravličnih sestavinah, kot so servo ventili, lahko korozija povzroča napačno 
delovanje le teh, kar predstavlja zelo velik strošek za zamenjavo [1, 6]. 
 
Pri zelo visokih tlakih se v novo nastalih mikrorazpokah voda razkraja. Vodikovi atomi 
reagirajo z novo nastalimi površinami in povzročajo nadaljnjo rast razpok. Ta pojav 
poznamo pod imenov vodikova krhkost. Voda ima precej slabe mazalne lastnosti, saj se pri 
višjih tlakih viskoznost ne spreminja dosti. Zato ob preveliki količini vode v olju, zmes ni 
sposobna tvoriti potrebne debeline mazalnega filma za EHD mazanje. Zmanjšanje nosilnosti 
mazalnega filma je poleg vodikove krhkosti precej pogost razlog za odpoved komponent, 
kjer se pojavljajo zelo visoki tlaki (npr. ležaji, zobniki) [4, 8]. 




Področje cevovoda med rezervoarjem in hidravlično črpalko imenujemo sesalni del. V tem 
področju pride do padca tlaka, zaradi česar lahko vodo ujeto v olju izpostavimo tako nizkemu 
tlaku, da le-ta upari. Vodni mehurčki potujejo naprej do črpalke, kjer se tvori visok tlak. 
Posledično se mehurček zelo hitro skrči in kondenzira nazaj v tekoče stanje. Takšno skrčenje 
imenujemo implozija, saj gre za obraten proces eksplozije. Pri imploziji se sprosti velika sila 
na zelo majhni površini, kar privede do lokalnega utrujanja površin in erozije. Celotnemu 
procesu pravimo kavitacija [3].   
 
Voda spreminja fizikalne lastnosti olja. Tako prihaja do spremembe viskoznosti, gostote in 
stisljivosti. Viskoznost se niža, s tem pa se višajo izgube - zaradi notranjega puščanja. Prav 
tako voda vpliva na večjo koncentracijo zraka v olju, ki je eden izmed ključnih dejavnikov 
za staranje olja [1]. 
 
Pogosto se o nezaželeni vodi pogovarjamo pri mobilni hidravliki, kjer je kapljevina 
izpostavljena večjim temperaturnim razlikam. V primeru da pade temperatura pod ledišče, 
lahko opažamo začetek tvorjenja ledenih kristalov. Pri večjih vsebnostih vode pa lahko 
nastanejo večje ledene gmote, ki precej ovirajo pretok in delovanje sistema [2, 4].  
 
2.3 Merjenje kontaminacije olja z vodo 
Pri obratovanju na kapljevino vplivajo mnogi dejavniki kot so trenje, obraba, netesnost ter 
visoke temperature. Ti predvsem vplivajo na kontaminacijo naše hidravlične kapljevine. Z 
analizo hidravlične kapljevine lahko tako ugotavljamo stanje našega sistema, s čimer si lahko 
pomagamo pri nadaljnem načrtovanju vzdrževalnih del. S tem preprečujemo nadaljne 
nezaželjene izpade in podaljšujemo uporabno dobo naših hidravličnih komponent [1]. 
 
Z napredkom tehnologije se je pojavila tudi potreba po bolj čisti hidravlični kapljevini. Tako 
poleg intervalov menjave tekočin, skrbniki in vzdrževalci sistemov posegajo po periodičnih 
odvzemih vzorcev hidravlične kapljevine. Te vzorce nato pošljejo na nadaljno analizo v 
kemijske laboratorije. S tem lahko prilagajajo zamenjavo kapljevine glede na dejansko stanje 
sistema. Negativna plat teh analiz je strošek in čas, ki ga potrebujejo za izvedbo, ter rezultati, 
saj nam ne omogočajo zaznavanja sprememb v kapljevini med posameznimi intervali 
odvzemov. Analize olja v laboratoriju ponavadi imenujemo angl. »off line« metode in so v 
primerjavi z raznimi senzorji bolj natančne. Njihova pomanjkljivost je v času trajanja analiz 
medtem, ko senzorji priključeni na naš sistem, podajajo takojšne povratne informacije. 
Naprave, ki nam kontinuirano merijo določene vrednosti, imenujemo angl. »on line«  
metode. Tako lahko neprestano kontroliramo posamezne parametre in takoj zaznamo 
nenadne spremembe, vdora kontaminantov v naše hidravlično olje [1]. 
 
Pri merjenju količine vlage v olju obstajata dva principa. Pri prvem merimo absolutno 
vrednost vode v olju, torej upoštevamo raztopljeno vodo v olju, vodo v emulziji in v prosti 
obliki. Te metode se največkrat poslužujemo v laboratorijskih analizah, podajamo pa jo v 
ppm (1ppm = 1ml /1000 L). Drugi način je značilen za senzorje, ki so neposredno priključeni 
na sistem. Pri njih merimo relativno koncentracijo vode, ki nam pove, v kolikšni meri je olje 
nasičeno z vodo. Izražamo jo z odstotki, pri čemer 100% označuje točko zasičenja. Pri tem 
je potrebno opomniti, da je relativna vsebnost vode precej odvisna tudi od temperature olja 
pri kateri je bila meritev izvedena [9]. 




Preden se lotimo podrobnosti o merjenju količine vode v olju, si poglejmo dva precej 
enostavna vizualna testa, s katerima lahko približno ocenimo stanje kontaminacije našega 
olja. Kot je že napisano v poglavju 2.1. olje postaja bolj motno z višanjem koncentracije 
vode v njem. Tako olje brez vode deluje na pogled bistro in prozorno, ob dodajanju vode pa 
postaja bolj motno in ob točki zasičenja naj ne bi bilo več prosojno (postane mlečne barve). 
Težava tega vizualnega testa je, da ne moremo motnega olja pripisovati le enemu dejavniku, 
ampak večim. Prav tako nastane zaplet pri oljih, ki so že v osnovi temnejše barve [1]. 
 
Drugi vizualni test, ki ga lahko izvedemo sami brez drage opreme, je vizualni test 
prasketanja. Test ima pred ostalimi prednost predvsem zaradi cene, ki je precej nizka. Kljub 
temu, da test prasketanja ne more nadomestiti ostalih dražjih laboratorijskih testov, lahko 
deluje kot dobra iztočnica za nadaljne raziskave in je lahko tudi prvi indikator, če so nadaljne 
laboratorijske analize sploh potrebne. Test poteka tako, da segrejemo kovinsko ploščo na 
160°C in nanjo kapnemo kapljico našega hidravličnega olja. Pri tem spremljamo formiranje 
mehurčkov, katerih velikost nam pove vsebnost vode. Poleg tega se ob veliki kontaminaciji 
analiziranega olja pojavi značilen zvok prasketanja [11]. Na sliki 2 so prikazani možni 




Slika 2: Test prasketanja [11] 
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Prvi lažji laboratorijski test je test s kalcijevim hidridom, ki ga včasih opravimo kar na mestu 
meritve. Kristali kalcijevega hidrida v olju reagirajo z molekulami vode - pri tem se sprošča 
vodik. Ker reakcija poteka stehiometrično, je količina vodika, ki se sprošča, neposredno 
povezana s količino vode v olju. Z merjenjem dviga tlaka v zaprti posodi lahko ugotovimo 
količino sproščenega vodika in s tem povezano količino vode. Test naj bi bil natančen do 50 
ppm, kljub temu test ne more izmeriti raztopljene vode v olju, ampak samo vodo v prosti 
obliki ali emulziji [3]. 
 
Klasična metoda določanja kontaminacije olja je destilacijska metoda, poimenovana tudi 
»Dean and Stark«  metoda, ki je vidna na sliki 3. Pri tej metodi olje segrejemo do temperature 
izparevanja vode. Vodni hlapi potujejo do hladilnika, kjer kondenzirajo in se zbirajo v 
stranski posodi. Ko vsa voda izpari, enostavno primerjamo volumna vode in olja med seboj. 




Slika 3: Metoda destilacije olja [3] 
Ko nas zanima predvsem natančnost izmerjene vode v olju (v vseh 3 oblikah), se 
poslužujemo Karl Fischerjevega testa vlažnosti. Pri tem poznamo 2 vrsti titracije: 
volumetrična in kulometrična. Volumetrične v hidravliki ne uporabljamo pogosto, saj so 
rezultati pod mejo 200 ppm težko ponovljivi. Poleg tega je znano, da so aditivi z žveplom 
nagnjeni reakciji z Karl Fisherjevim reagentom, kar je na končnem testu prikazano kot voda. 
Za to lahko s to metodo novo suho olje pokaže vrednosti do 300 ppm vode v olju. V 
hidravliki se je bolj uveljavila kulometrična metoda, pri kateri vzorec segrejemo do parišča 
vode. S tem vsi aditivi ostanejo v olju in titriramo le izparelo vodo. Metoda naj bi bila 
natančna do 10 ppm [3, 12]. 
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2.4 Zaznavala vlage v olju 
Prednost zaznaval je predvsem v kontinuiranem merjenju kontaminantov v olju. S tem lahko 
takoj zaznamo vdor vode v sistem in preprečujemo nadaljno škodo, ki bi jo lahko povzročila. 
Senzorji delujejo na več principov, ki jih bomo v tem poglavju omenili [13, 14]. Na koncu 
si bomo še pogledali nekaj senzorjov na tržišču in njihove specifikacije. 
 
Na področju zaznavanja vlage v olju sta najbolj znani metodi s pomočjo infrardečega spektra 
in spremembo kapacitivnosti kondenzatorja. Pri IR metodi lahko zaznamo širok spekter 
snovi kot so oksidi, nitrati, sulfati, saje, glikol, voda ipd. Pri tem izrabljamo sposobnost snovi 
za absorbcijo IR svetlobe. Na grafu lahko tako razberemo, pri kateri valovni dolžini je prišlo 
do absorbcije IR svetlobe in kolikšna količina se je absorbirala [12, 13]. 
 
Drugi znani način spremljanja vode v olju je s pomočjo spremembe kapacitivnosti 
kondenzatorja. Pri tej metodi merimo kapacitivnost kondenzatorja, skozi katerega teče olje.  
Kondenzatorji so večinoma sestavljeni iz kovinskih tablic, med katerimi se nahaja dielektrik. 
Lastnost dielektrika je, da deluje kot električni upornik, skozi katerega ne teče električni tok, 
kljub temu pa se njegove molekule polarizirajo, čemur pravimo dielektričnost. V našem 
senzorju bi radi točno to lastnost uporabili v svoj prid, saj vemo, da je dielektričnost vode 
bistveno višja od hidravličnega olja.  
 
Kapacitivnost C je sorazmerna s ploščino kovinskih ploščic A ter relativno dielektričnostjo 
dielektrika εr, izračuna se po enačbi (2.1). Dielektričnost praznega prostora εo je v enačbi 
konstanta. Razdalja med ploščicama d je še drug geometrijski faktor, ki ga je potrebno 






Slika 4 : Sestava kondenzatorja [16] 
 
Iz enačbe (2.1) lahko sklepamo, da se ob konstanti geometrije kondenzatorja njegova 
kapacitivnost lahko spremeni le ob spremembi dielektričnosti medija med ploščicama [16]. 
Za to metodo je potrebno umerjanje senzorja in pa stalen nadzor temperature ter tlaka, saj 
vemo, da je nasičenost olja odvisna od le teh [15].  




Zaznavala na trgu 
 
V tem podpoglavju si bomo pogledali obstoječa zaznala vlage v olju,, ki jih najdemo na 
tržišču in njihove specifikacije. V preglednici 2.1. so predstavljeni trije senzorji različnih 
proizvajalcev: 
 Argo Hytos LubCos H2O II 
 Pall WS10 
 HYDAC HLB 1400 
 
Preglednica 2.1: Zaznaval za zaznavanje vlage v hidravličnem olju - pregled 
 LubCos H2O+ II WS10 HLB 1400 






Območje delovanja od -20°C do 85°C 
do 50 bar 
od -40°C do 125°C 
do 20 bar ali 100 bar 
od -25°C do 100°C 
do 50 bar 
Merjenje 
temperatura 
da da da 
 
Na sliki je 5 shematsko prikazana sestava senzorjev, ki jih najdemo na tržišču. Poleg sestava 
je na sliki 5 viden senzor proizvajalca Pall. 
    
Slika 5 : Sestava kondenzacijskega senzorja [5] (levo) in senzor Pall WS10 [17] (desno)
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3 Metodologija raziskave 
Po pregledu literature je sledilo načrtovanje in zasnova našega senzorja. Pri razvoju smo 
razmišljali v večih konceptih, katerih delovanje bo predstavljeno in ocenjeno v nadaljevanju 
tega poglavja. Ocene nam bodo pomagale pri izbiri najbolj izvedljivega koncepta, ki ga 
bomo skonstruirali in tudi testirali. 
3.1  Koncepti 
3.1.1 Predstavitev konceptov 
Pri prvem konceptu bi hidravlično olje teklo skozi našo napravo, v kateri bi imeli dve 
kovinski ploščici, med katerima bi merili kapacitivnost. Senzor bi namestili na povratni vod 
hidravličnega sistema s pomočjo navojev na obeh koncih, ki bi ustrezali standardnih 
priključkom v hidravliki. Za ločevanje med oljem in ploščicama bi skrbela gumijasta cev, ki 
bi jo fiksirali na kos, izdelan s pomočjo 3D tiskalnika. Pri tem je potrebno poskrbeti za 
temperaturno obstojnost ter odpornost pred topnostjo v olju izbranega materiala, iz katerega 
tiskamo. Poleg cene za katero ocenjujemo, da bi bila pri tej izvedbi visoka (struženje, 








Drugi koncept bi tako kot prvi pozicionirali na povratni vod. V sistem bi ga umestili s 
kovinskimi objemkami. V cevi bi se nahaji dve kovinski plošči, ki bi delovali kot 
kondenzator. Pri tem konceptu moramo spet paziti na tesnost, saj se v povratnem vodu še 
vedno nahaja povišan tlak v primerjavi z atmosferskim. Kritična točka se nahaja predvsem 
pri luknji v cevi namenjeni za kovinski ploščici. Poleg tega je potrebno zagotoviti primerno 
električno izolacijo ploščič, saj lahko olje deluje kot prevodnik električnega toka. Izvedba je 
precej bolj preprosta v primerjavi s prvim konceptom, kar se tudi pozna odraža pri ceni in 
kompleksnosti. Koncept 2 je viden na sliki 7. 
 
  
Slika 7 : Koncept zaznavala vlage v olju št. 2 
Zadnji koncept, prikazan na sliki 8, se bistveno loči od prejšnjih dveh, saj se čez njega ne bi 
pretakalo olje. Ta senzor bi potopili v rezervoar in tako spremljali stanje olja v njem. To ima 
slabost, kot je slaba odzivnost senzorja, v primeru posedanja vode na dno rezervoarja takrat 
je možno napačno odčitavanje. V praksi bi ga bilo težko uporabiti, saj se olje v rezervoarju 
počasi segreva na delovno temperaturo na katero, bi ta senzor umerili. Prednost koncepta 3 
je predvsem v preprostosti, saj v rezervoarju nimamo povišanega tlaka, kar pomeni, da 
nimamo skrbi zaradi tesnenja.  
 
 
Slika 8 : Koncept zaznavala vlage v olju št. 3 
3.1.2 Ocenjevanje konceptov 
Pri ocenjevanju smo se osredotočili na več kriterijov naših konceptov. 
 
Cena je tako kot pri vsakem končnem izdelku dandanes pomemben faktor, ki ga moramo 
upoštevati že pri razvoju izdelka. Koncept 1 je zaradi obdelovalnih procesov in dragih 





Pri hidravliki je kot posledica visok tlakov pogosto omenjeno tesnenje komponent našega 
sistema. Tako smo pri ocenjevanju razmišljali o senzorju, s katerim bi imeli najmanj 
preglavic glede puščanja našega hidravličnega olja. Pri zadnjem konceptu je ta skrb odvečna, 
medtem ko prva dva koncepta zaradi svoje lege prikazujeta dokaj veliko tveganje za 
puščanje. 
 
Kot pri vsaki merilni napravi je odzivnost le te lahko ključnega pomena za ugotavljanje in 
preprečevanje ključnih napak. Prvi in drugi koncept sta, zaradi prelivanja testiranega olja 
skozi njiju, prejela visoki oceni. Pozicija zadnjega zaznavala je zaradi hidravlične tekočine, 
ki se v rezervoarju ne menja tako hitro, precej slabša kot pri preostalih dveh.  
 
Pogosto se v fazi snovanja konceptov rodi ideja, ki je v realnosti ne izpeljemo zlahka oziroma 
je neizvedljiva. Pri tem kriteriju nas je precej zanimala težavnost izvedbe posamezne ideje 
ob vseh možnih procesih in tehnologiji, ki nam je na voljo. Pri prvem konceptu nam je skrb 
vzbujala razdalja med ploščicama našega kondenzatorja, saj bi tako dobili izjemno nizko 
kapacitivnost zaznavala po enačbi (2.1). Druga dva zaznavala sta predvsem zaradi tega 
kriterija dobila višji oceni. 
 
V preglednici 3.1. so kriteriji ocenjeni s točkami od 1 do 5. Koncept, ki je v tabeli zbral 
največ točk, se je po našem mnenju odrezal najbolje in ga bomo poizkusili razviti tudi v 
delujoči obliki.  
 
Preglednica 3.1 : Ocenjevanje konceptov zaznaval vlage v hidravličnem olju 
 Koncept 1 Koncept 2  Koncept 3 
Cena 1 4 5 
Tesnjenje 1 2 5 
Odzivnost 4 4 1 
Izvedljivost 2 3 5 
Vsota 8 13 16 
 
Kot je razvidno iz preglednice, je največ točk prejel koncept 3. Sklepamo, da bomo pri 
izdelavi le-tega imeli najmanj težav in bodo rezultati meritev lahko pripomogli k večjemu 
nadzoru kontaminacije vode v hidravlični tekočini. Kljub temu, da je koncept 2 prejel manj 
točk, smo razmišljali o izvedbi pretočnega zaznavala, katerega odzivnost bi lahko bistveno 
izboljšala rezultate našega potopnega senzorja. 
 
3.2 Način merjenja 
Pri vsakem od konceptov lahko opazimo kovinske ploščice, ki imajo vlogo kondenzatorja. 
Na te ploščice bi spajkali žice, ki so povezane z mikrokrmilnikom Arduino. Ta nato v nekem 
časovnem intervalu izmeri kapacitivnost, s pomočjo katere lahko ugotovimo, kakšna je 
nasičenost olja z vodo. 
 
Ob tem se pojavi vprašanje, kako bomo vedeli, kakšna je nasičenost pri določeni 




umerjati. Tako naprej izmerimo kapacitivnost novega suhega olja, za katerega privzamemo 
0% vlažnosti. Nato počasi dodajamo nadzorovano količino vode in spremljamo 
kapacitivnost. Ko imamo znanih par točk lahko izvedemo aproksimacijo skozi te točke in 
dobimo funkcijo odvisnosti med vlago in kapacitivnostjo za olje, ki smo ga umerili.  
 
3.3 Izdelava prototipa zaznavala vlage v olju 
V podpoglavju, ki sledi, bomo na kratko opisali sam proces izdelave zaznavala in praktične 
težave, s katerimi smo se srečevali. Sprva smo razmišljali o kosih, natisnjenih s pomočjo 3D 
tiskalnika, v katerega bi vstavili naši ploščici. Takšen izdelek lahko vidimo na sliki 8 na 
desni strani. S praktičnim poskušanjem smo ugotovili, da je za potrebno kapacitivnost 
kondenzatorja potrebna minimalna razdalja med ploščicama. Zato smo se odločili za 
nekoliko lažji princip. Na dve plošči iz pleksi stekla smo s pomočjo epoksija prilepili in 
zatesnili naši plošči kondenzatorja, kot je prikazano na sliki 9.  
 
 
Slika 9 : Plošča našega zaznavala vlage 
Tako smo preprečili možnost, da bi ploščici skupaj s tekočino med njima tvorili sklenjen 
električni tokokrog. S tem preprečujemo nevarnost nastanke iskre med ploščicama zaradi 
razlike v napetosti ter pravilno delovanje osnovne električne komponente, ki jo predstavljajo 
naši ploščici – kondenzatorja. Ploščici smo nato s pomočjo M4 vijakov razmaknili ter tako 
med njima naredili prostor za pretakanje olja. Končna oblika zaznavala je tako predstavljena 




   
Slika 10 : Zaznavalo od spredaj (levo) in od strani (desno) 
 
Pri tem se je pojavilo vprašanje, kako na kapacitivnost in posledično na meritve vplivajo 
razni parametri naših kondenzatorjev. Tako smo se odločili o izdelavi večjega števila 
zaznaval. Glavna razlika med njimi je bila sama geometrija kondenzatorja. Poleg različnih 
velikosti smo pri izdelavi morali paziti na isto dolžino in premer vodnikov, saj tudi ti vplivajo 
na velikost kapacitivnosti. Na sliki 11 in sliki 12 so predstavljene ploščice posameznih 
velikosti in tehnična risba pleksi plošče največjega kondenzatorja. 
 
 
Slika 11 : Tri različne velikosti ploščic kondenzatorjev zaznavala vlage 





Slika 12 : Tehnična risba nosilne pleksi ploščice kondenzatorja 
Pri vseh treh kondenzatorjih je bila širina prevodne bakrene ploščice 30 mm. Dolžine 
ploščic so bile sledeče: 150 mm, 100 mm in 50 mm. Pri vseh smo uporabili enake vodnike, 
katerih premer je znašal 0,75 mm, dolžina pa 600 mm.
 15 
4 Rezultati 
Na začetku tega poglavja si bomo pogledali vrednosti kapacitivnosti zaznaval, ki smo jih 
izdelali. V preglednicah od 4.1 do 4.3 bodo predstavljeni rezultati, ki smo jih dobili z izračuni 
po enačbi (2.1) ter z meritvami. Pri vsaki od preglednic smo uporabili drugačen medij med 
ploščicama našega kondenzatorja.  
 
Za izračun smo privzeli, da sta ploščici po celi površini odmaknjeni na isto razdaljo in se 
povsem prekrivata. Za naše testirane medije smo privzeli dielektrične konstante, ki smo jih 
našli v literaturi. Spodaj so izračunane tudi ploščine vseh treh velikosti prevodnih bakrenih 
ploščic kondenzatorja. 
𝑨𝟏 = dolžina ploščice ∙ širina ploščice = 50 mm ∙ 30 mm = 1500 mm
2 
𝑨𝟐 = 100 mm ∙ 30 mm = 3000 mm
2 
𝑨𝟑 = 150 mm ∙ 30 mm = 4500 mm
2 
Slika 13 prikazuje naše preizkuševališče. Na njem vidimo posodo, v kateri se nahaja naš 
testiran medij ter kondenzator. Vodnike naših zaznaval smo peljali skozi leseno ogrodje in s 
tem zagotovili čim bolj enakomeren položaj le-teh pri posameznih meritvah. Poleg lesenega 
ogrodja smo prilepili tudi mikrokrmilnik Arduino in posodo z medijem ter s tem zagotovili 
konstante pogoje skozi celotne meritve. 
 
 






Nad vsemi preglednicami predstavljenimi v nadaljevanju je naveden tudi medij, v katerem 
so se izvedle meritve. Kot vemo iz teorije, je kapacitivnost poleg medija odvisna tudi od 
pogojev v samem mediju. Tako smo pri meritvah kapacitivnosti skrbno merili in opazovali 
tudi medij, v katerem se je nahajal naš kondenzator.  
 
Temperatura zraka v času naših meritev je bila 29 stopinj celzija. Zraven smo merili tudi 
vlažnost, ki je znašala 35%. Za izračune smo relativno dielektrično konstanto zraka 
poenostavili in zaokrožili na vrednost 1 [19]. Rezultati meritev so vidni v preglednici 4.1. 
 
Spodaj je prikazan referenčni izračun za površino A1 pri zraku med ploščama kondenzatorja 
našega zaznavala: 






= 3,69 ∙ 10−12F = 3,69 pF 
Preglednica 4.1 : Rezultati izračuna in meritev kapacitivnosti v zraku 
Površina mm2 Izračunana kapacitivnost, pF Izmerjena, pF 
A1 = 1500 2,66 5,95 
A2 = 3000 5,31 7,92 
A3 = 4500 7,97 10,09 
 
Za naše hidravlično olje smo uporabili mineralno olje ISO VG 46 proizvajalca OLMA, 
katerega temperatura je v času naših meritev znašala 23°C. Uporabili smo novo olje in s tem 
preprečili predhodno kontaminacijo. Relativna dielektrična konstanta olja je enaka 2 [19]. 
Izračuni in meritve kapacitivnosti so prikazane v preglednici 4.2. 
Preglednica 4.2 : Rezultati izračuna in  meritev kapacitivnosti v hidravličnem olju ISO VG 46 
Površina mm2 Izračunana, pF Izmerjena, pF 
A1 = 1500 5,31 11,09 
A2 = 3000 10,62 14,65 
A3 = 4500 15,93 19,44 
 
Pri meritvah smo olju dodajali čisto destilirano vodo in s tem onemogočili napačne meritve 
zaradi raznih nečistoč. Temperatura vode je znašala 23°C, njeno relativno električno 
konstanto pa smo privzeli kot 80 [19]. Rezultati so predstavljeni v preglednici 4.3. 
Preglednica 4.3 : Rezultati izračuna in meritev kapacitivnosti v vodi 
Površina mm2 Izračunana, pF Izmerjena, pF 
A1  = 1500 212,4 76,50 
A2 = 3000 424,8 180,79 
A3 = 4500 637,2 274,88 
 
 
Po nekaj praktičnih preizkusih naših zaznaval smo prišli do faze, ko smo lahko naš 
kondenzator preizkusili, za kar je bil namenjen. Vzeli smo čisto novo hidravlično olje ISO 






Za naš rezervoar smo vzeli navadno plastično posodo, na rob katere smo obesili kavlje, ki 
so držali naš kondenzator. Paziti smo morali, da so bile ploščice v celoti potopljene v olje, 
kljub temu pa niso smele ležati čisto na dnu posode, saj bi lahko ob ločevanju od olja voda 
na dnu posode precej vplivala na meritve. Pri raziskavi smo spoznali, da je pri merjenju 
kapacitivnosti precej pomembna tudi lega naših vodnikov. Tako smo s pomočjo lesenega 
ogrodja ter lepilnega traku naše vodnike fiksirali, da se med samo meritvijo ne bi premikali 




Slika 14 : Zaznavalo nameščeno v plastični posodi 
Nato smo v posodo vlili 1,2 L svežega olja ISO VG 46 temperature 22°C. Izmerili smo prvo 
vrednost, za katero smo privzeli količino vode 0 ppm. Ker merijo industrijski merilci vodo 
v enotah ppm, ki je zelo majhna enota, smo se odločili, da bomo vodo v olje dodajali s 
pomočjo brizgalke. Sprva smo v olje dodali zelo malo količino. Ker je bila sprememba 
kapacitivnosti zanemarljiva, smo se odločili za večje korake. Tako smo naenkrat v olje 
dodali 6 ml vode, kar je ekvivalent 569 ppm pri naši količini olja. Pri tem je upoštevano 
dejstvo, da je gostota vode višja kot gostota olja. Pri preračunu smo vzeli vrednosti gostot 











∙ 500ppm = 569ppm 
 
Sledilo je mešanje, kjer smo pazili, da je bil vzorec vedno zmešan na enak način. Postopek 
mešanja smo opravljali z nastavkom, ki ga je vrtela akumulatorska vrtalka. Mešali smo točno 
1 minuto. Prvih 15 sekund smo mešali na sredini posode, nato smo se na 15 sekund prestavili 
iz enega roba posode na drugega. Zadnjih 15 sekund smo nato krožili po posodi. 







Slika 15 : Prikaz preizkuševališča z zaznavalom vlage v olju 
 
 
Slika 16 : Mešanje dodane vode v olju v posodi z zaznavalom vlage 
Kljub temu, da smo naredili 3 velikosti naših zaznaval, smo v tem koraku uporabili le 
največjega. Razlog je predvsem v tem, da je razlika v kapacitivnosti zelo majhna glede na 
majhne razlike v vsebnosti vode. Tako smo pri mnogih preizkusih ugotovili, da večja 
kapacitivnost zaznavala vodi v lažje zaznavanje razlike kapacitivnosti. V preglednici 4.4 so 
zbrani rezultati naših meritev. Poleg tega smo v programskem okolju Python izvedli 
aproksimacijo naših rezultatov ter izrisali linearno karakteristiko našega zaznavala, ki je 





Preglednica 4.4 : Rezultati meritev kapacitivnosti glede na dodano vodo v 1,2 L hidravličnega olja 











kapacitivnost pF  
Tretja meritev 
kapacitivnost pF 
0 0 19,920 19,903 19,260 
569 6 19,930 19,783 19,630 
1138 12 19,933 19,873 19,817 
1707 18 19,953 19,923 19,903 
2276 24 19,971 19,930 19,924 
2845 30 19,998 19,987 19,962 
3414 36 20,038 20,023 19,987 
3983 42 20,260 20,062 20,090 
4552 48 20,923 20,770 20,877 
5121 54 20,938 20,910 20,927 
5690 60 21,963 20,933 20,941 
6828 72 21,056 20,993 20,950 
7966 84 21,917 21,147 21,037 
9104 96 21,960 21,906 21,946 
10242 108 22,044 21,997 21,998 
11380 120 22,916 22,903 22,903 
13656 144 23,048 23,023 23,853 
15932 168 23,910 23,930 23,870 
18208 192 25,883 24,890 24,949 
20484 216 25,967 24,950 25,876 







Slika 17 : Rezultati treh meritev vode v 1,2 L hidravličnega olja 
Meritev 1 Meritev 2 Meritev 3 
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5 Diskusija 
V prvem delu tega poglavja se bomo predvsem osredotočili na prve meritve, ki smo jih 
opravili z našimi zaznavali. Uporabili smo 3 različne osnovne medije: zrak, olje in vodo. Pri 
prvih dveh vidimo, da se izračunana vrednost ne razlikuje dosti od izmerjene. Kljub temu so 
izmerjene vrednosti vedno večje. To lahko predvsem pripišemo dvema razlogoma.  
 
Prvi razlog je verjetno računanju kapacitivnosti. V naši enačbi (2.1) namreč ne upoštevamo 
vodnikov, ki pripomorejo k večji kapacitivnosti. Ker smo poskrbeli, da so vodniki enaki v 
premeru in dolžini, je vpliv njihov pri vseh kondenzatorjih enak. Pri tem je seveda treba 
poudariti, da smo morali paziti na enak položaj vodnikov skozi celotne meritve. 
 
Drugi razlog ima velik vpliv tudi na neskladanje rezultatov pri tretjem mediju – vodi. Pri 
vodi lahko vidimo, da so izračunane vrednosti precej večje od izmerjenih. Vzrok je v sami 
izdelavi ploščic kondenzatorja. Pri tem smo kovinske plošče prelili z epoksi smolo. Tako je 
poleg medija, ki se nahaja v zaznavalu, potrebno upoštevati tudi epoksi smolo , ki je precej 
podobna plastiki, ko se strdi. Dielektrične konstante raznih polimerov se gibljejo med  2 in 
4, kar pa je bistveno manj od 80, kot smo upoštevali pri preračunih za vodo. Prav tako lahko 
sklepamo, da je zato kapacitivnost pri olju in zraku malo večja od izračunane. 
 
Kljub temu lahko rečemo, da so bile prve meritve na naših zaznavalih uspešne. Rezultati 
prikazujejo, da je geometrija ploščic pomembna in da je za bolj natančne in pravilne meritve 
bolje izbrati večji kondenzator, saj bo tudi absolutna razlika kapacitivnosti večja. Prav tako 
lahko vidimo, da kapacitivnost precej naraste, če za medij uporabimo vodo namesto olja, kar 
pomeni, da bo kondenzator lahko prepoznal razliko med tema dvema medijema. 
 
V drugem delu meritev smo merili odvisnost kapacitivnosti od količine vode v 
hidravličnemu olju. Pri meritvah smo opazili, da kljub mešanju zmes nikoli ni čisto 
homogena. Tako je pri merjenju občasno prihajalo do rahlih nihanj kapacitivnosti. Ob tem 
se je dobro vprašati, kakšna je merilna negotovost našega senzorja. Kljub temu, da je 
vrednost merilne negotovosti pri zasnovi novih senzorjev pomembno vprašanje, odgovor ni 
tako preprost. Potrebnih bi bilo še veliko meritev ter zagotovitev identičnih pogojev ves čas 
med meritvami (ista temperatura olja in okolice, ista vlaga). Poleg tega je potrebno poudariti 
zahtevnost naloge, ki jo senzor opravlja. Moramo se zavedati, da tako nizke vrednosti 
kapacitivnosti, torej velikosti pikofaradov, ni preprosto meriti. Najverjetneje bi bila potrebna 





Zaznavala, ki so že na tržišču, so tej nalogi kos in so sposobni zaznavati precej nizke 
vrednosti vlage v olju. Imajo pa eno pomanjkljivost, za katero verjamemo, da bi jo lahko 
naše zaznavalo odpravilo. Obstoječa zaznavala merijo relativno vsebnost vode v olju do 
točke zasičenja, kar pomeni, da je olje nasičeno z vodo in se bo le-ta od tega trenutka dalje 
mešala z oljem ter ustvarjala emulzijo. Pri našemu zaznavalu je lahko koncentracija bistveno 
večja od 300 ali 400 ppm, kjer se običajno nahaja točka nasičenja pri klasičnih mineralnih 
oljih.  
 
Kljub temu so rezultati naših meritev vzpodbudni, saj vidimo naraščanje skozi celotno 
merilno območje. Raztros tudi ni skrb vzbujajoč. Nekaj ga lahko vsekakor pripišemo šumu 
našega merilnega sistema. Prav tako do majhnih razlik v meritvah pride zaradi količine olja 
in vode, ki nikoli nista povsem enaki. Po vsaki meritvi smo senzor tudi vzeli iz posode in ga 
temeljito oprali s čistilom za zavore. Isto smo storili tudi s posodo ter nastavkom s katerim 
smo mešali našo zmes. Ob ponovnem nameščanju senzorja v posodo sta vodnika našega 
kondenzatorja najverjetneje prišla v drug položaj, s čimer se je posledično spremenila tudi 
kapacitivnost.  
 
Po meritvah smo olje natočili v prozorno posodo in videli, kako je olje postalo motno ter 
neprozorno na pogled. Prav tako smo govorili o nastanku emulzije in pri zelo visokih 
količinah vode tudi izločanju proste vode. Tako smo naš zmešani vzorec pustili stati en dan. 
Kot je prikazano na sliki 18, je na desni strani vidna velika količina vode na dnu posode, iz 
česar lahko sklepamo, da je voda precej netopna v olju, ter da je olje nagnjenjo izločanju 
vode. 
 
      
      a    b    c   
Slika 18 : a) Čisto-novo olje pred meritvami, b) olje z dodano vodo takoj po meritvah, c) olje z 





Poleg vseh opisanih lastnosti našega zaznavala moramo omeniti še en faktor, ki igra vlogo 
v sami uporabnosti. Naše zaznavalo je v primerjavi z ostalimi precej velikih dimenzij. 
Uporabnost je tako lahko omejena. Večjo verjetnost za pojav vode v olju ima predvsem 
mobilna hidravlika. Težavo lahko tako vidimo v nenehnem premikanju sistema, vibracijah 
in nekonstantih pogojih meritev. Prav tako je zaznavalo potrebno umestiti v sam rezervoar, 







V nalogi smo se posvetili predvsem enemu izmed glavnih kontaminantov v hidravličnemu 
olju – vodi. Ukvarjali smo se z zasnov, izdelavo in testiranjem zaznaval vlage v hidravličnem 
olju. V okviru pričujočega dela smo izdelali in ugotovili sledeče. 
1) Pregledali smo posledice vlage v olju na hidravlični sistem. 
2) Raziskali smo možne principe merjenja vlage v hidravličnem olju. 
3) Pregledali smo tržišče obstoječih zaznaval vlage v hidravličnem olju. 
4) Zasnovali smo lastno zaznavalo vlage v hidravličnem olju, ki deluje na principu 
kondenzatorja. 
5) Pokazali smo, da se kapacitivnost kondenzatorja spremeni glede na medij, ki se pretaka 
skozenj. Zrak ima pri našem zaznavalu prevodne površine 4500 mm2 kapacitivnost 10 
pF, v vodi 275 pF in v novem hidravličnem olju 20 pF. 
6) Ugotovili smo, da naše zaznavalo s površino kondenzatorja 4500 mm2 zazna dodajanje 
vode od 1700ppm naprej. Pri 1700 ppm je bila izmerjena kapacitivnost 19,95pF pri 5152 
ppm vode je bila kapacitivnost 20,92 pF in pri 22760 ppm 26,9 pF. 
 
Zaznavalo vlage v hidravličnem olju, ki je nastalo v sklopu te zaključne naloge, je dobra 
iztočnica za nadaljno delo ter raziskave. Kljub temu, da nismo uspeli izdelati zaznavala, ki 
bi se lahko primerjalo z današnjimi zaznavali na trgu, smo zadovoljni s končnim izidom. 
Zaznavalo lahko uporabljamo za določanje večjih vrednosti vlage v hidravličnem olju, kar 
pa večina obstoječih na trgu ne omogoča. 
 
 Predlogi za nadaljnje delo 
 
V prihodnje bi lahko zaznavalo še dodatno izpopolnili. Kot pri vsaki zasnovi novega 
zaznavala je potrebno izvesti še ogromno meritev ter jih med seboj primerjati. Pri nadaljnjem 
razvoju bi bilo potrebno še bolj podrobno ovrednotiti naš merilni sistem. Mogoče se ne bi 
izkazalo za slabo idejo namesto mikrokrmilnika Arduino uporabiti osciliskop s katerim bi 
lahko še bolj natančno merili kapacitivnost. Poleg vseh izboljšav bi morali v nadaljevanju 
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